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连作 木 获 对 根 际 与 非 根 际 土壤 真菌 群落 结构 演 葵 的 影响 
黄 艳 英 !， 绢 晓 辉 !1， 欧 桂 宁 1， 绢 晓 雪 1!,， 甘 村 1!， 黄 苑 航 !， 阳 太 亿 !， 

申 音 佑 2 韦 诚 贵 13” 
(1. 广西 大 学 农学 院 ， 南 宁 530004; 2. 广西 农业 科学 院 经 济 作物 研究 所 ， 南 宁 530007; 3. 广 
西 农业 环境 与 农产品 安全 重点 实验 室 ， 南宁 530004) 
摘 要 : 为 揭示 木 莫 连作 障碍 形成 机 制 ， 该 研究 以 定点 大 田 连作 木 募 三 年 ， 利用 高 通 量 测序 技术 和 生物 


音 息 学 手段 研究 连作 年 限 对 木薯 根 际 与 非 根 际 土壤 真菌 群落 结构 演 蔡 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 连作 对 木 
暮 根 际 与 非 根 际 土壤 真菌 群落 a 多 样 性 及 群落 的 分 类 和 发 育 系统 B 多 样 性 影响 显著 。 (2) 木薯 的 主要 优势 
菌 门 是 子宫 菌 门 、SAR 超 类 和 群 、 担 子 菌 门 、 毛 霉 门 和 unclassified k_Fungi， 主 要 优势 菌 纲 为 凌 壳 菌 纲 、 
散 襄 菌 纲 、 座 襄 菌 纲 和 Intramacronucleata。 非 根 际 土壤 中 ， 子 圳 菌 门 组 成 变化 较 大 ， 从 第 一 年 的 潜 斑 菌 
遇 、 粪 壳 菌 纲 、 座 襄 菌 纲 向 单一 的 Knwfia 属 演化 ; 根 际 土壤 的 真菌 则 从 子 圳 菌 门 的 肉 座 菌 目 、 刺 盾 贷 目 、 
漆 斑 菌 属 、 座 圳 菌 纲 、 凑 壳 菌 纲 向 norank d_Eukaryota 门 Monosiga 属 演化 。 (3) 土壤 pH、 有 机 质 含 
量 、 碱 解 氮 含 量 、 有 效 磷 含量 、 速 效 钾 含 量 、 过 氧化 氢 酶 活性 对 土壤 真菌 群落 变化 影响 显著 ， 尤 其 影响 
子宫 菌 门 、SAR 超 类 和 群 、 担 子 菌 门 和 毛 霉 门 的 分 布 。 综 上 所 述 ， 木 薯 连作 会 引起 根系 分 泌 物 累积 ， 改 变 
土壤 理化 性 质 及 真菌 的 生存 环境 ， 进 而 引起 真菌 群落 多 样 性 和 丰富 度 的 变化 ， 其 中 ， 非 根 际 土壤 中 子 吉 
菌 由 潜 斑 菌 属 、 美 壳 菌 纲 、 座 训 菌 纲 向 单一 的 Knufia 属 演变 ， 根 际 土壤 中 子 圳 菌 门 的 肉 座 菌 目 、 潜 斑 菌 
属 、 粪 壳 菌 纲 等 有 益 真 菌 的 相对 丰 度 随 连 作 年 限 的 增加 而 降低 ， 进 而 引发 木薯 连作 障碍 。 
关键 词 : 木薯 ， 连 作 ， 真 菌 ， 根 际 与 非 根 际 土壤 ， 微 生物 多 样 性 
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Effects of continuous cropping on fungal community structure 


succession in rhizosphere and non-rhizosphere soils of cassava 
HUANG Yanying!, PENG Xiaohui!, OU Guining!, PENG Xiaoxue!, GAN Lil， 
HUANG Yuanhang!, YANG Taiyi!, QIN Fengyan!, SHEN Zhangyou”, WEI Maoguil3” 
(1. College of Aegriculture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Cash Crops Research Institute, 
Guangxi Academy of Aericultural Sciences, Nanning 530007, China; 3. Guangxi Key Laboratory of 
Agro-environment and Agro-products Safety, Nanning 530004, China) 


Abstract: For revealing the mechanism of cassava continuous cropping obstacle formation, the current study 
planted cassava in a fixed field for three consecutive years, and applied high-throughput sequencing technology 
and bioinformatics to explore effects of continuous cropping on fungal community structure of both rhizosphere 
and non-rhizosphere of cassava soils. The results were as follows: (1) Continuous cropping caused significant 
effects on the ou diversity and B diversity of rhizosphere and non-rhizosphere soils of cassava. (2) The dominant 
fungl phyla of cassava rhizosphere and non-rhizosphere soils were Ascomycota, SAR k norank, 
Basidiomycota, Mucoromycota, and unclassified k Fungi, while the main classes were Sordariomycetes, 
Eurotiomycetes, Dothideomycetes and Intramacronucleata. The composition of Ascomycota of the 


non-rhizosphere soils varied with the continuous cropping years significantly. In the rhizosphere, Hypocreales, 
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Chaetothyriales, Myrothecium, Dothideomycetes, and Sordariomycetes were observed in 2019 and 2020, while 
Monosiga was found in 2021. (3) Soil pH, organic matter content, available nitrogen content, available 
phosphorus content, available potassium content, and urease activity significantly influenced the structure of 
fungal communities, especially for distributions of Ascomycota, SAR k norank, Basidiomycota, and 
Mucoromycota. In conclusion, continuous cropping of cassava influenced soil physicochemical properties 
through the accumulation of root exudates, thus altering the survival environment of fungi, leading to 
differences of the diversity and the abundance of fungal communities between cassava rhizosphere and 
non-rhizosphere soils. The relative abundance of Hypocreales, Myrothecium, and Sordariomycetes decreased 
with continuous cropping years, which may be one of main causes of the continuous cropping obstacles of 
cassava. 


Key words: cassava (Manihot esculenta), continuous cropping, fungi, rhizosphere and non-rhizosphere soils, 
microbial diversity 


木 莹 (Manihot esculenta) 为 大 戟 科 木 暮 属 植物 ， Red 具有 了 耐 贫 次 、 干 旱 、 酸 性 土 
二 的 特性 。 木 警 是 C3 植物 中 光合 ee 论 产 量 可 达 120 thm2， 鲜 木薯 单产 潜力 高 〈 张 慧 
坚 等 ，2012) ， 是 我 国 加 工 淀粉 、 酒 精 的 重要 原料 2 上 我 本 和 的 公 民 本 上 夺 人 续 口 大 
贸易 依存 度 高 、 种 植 业 管理 粗放 、 经 济 效益 人 低 等 一 系列 问题 〈 深 海 波 等 ，2016) 。 广 西 作为 我 国 木 暮 的 
主要 种 植 区 和 加 工 产 区 ， 其 木 莫 种 植 面 积 和 加 工 产量 均 占 全 en ee 
茵 连作 现象 普遍 ， 梁 海 波 等 (2017) 的 研究 表明 ， 木 划 产 量 与 连作 年 限 呈 负 相 关 ，25% 最 低产 的 农户 〈 平 
均 产 量 27.00 thm*)〉 其 平均 连作 年 限 为 14.29 年 ， 而 23% 最 高 产 的 农户 〈 平 均 产 量 55.38 thm-2 ) 其 平均 
连作 年 限 仅 为 2.54 年 ， 说 明 连 作 障 碍 是 制约 我 国 木 蔓 主 产 区 产量 提高 的 重要 因素 之 一 。 因 此 ， 研 究 木 暮 
的 连作 障碍 形成 机 理 及 其 缓解 措施 对 提高 我 国 木 募 产 量 有 重要 意义 。 
连作 障碍 是 指 同一 作物 或 近 缘 植物 在 同一 土地 上 连续 种 植 ， 出 现 的 植株 长 势 变 弱 、 病 虫害 加 重 、 产 
量 品质 降低 等 的 现象 〈 安 艳 等 ，2019) 。 前 人 研究 将 连作 障碍 归 因 于 土壤 理化 性 质变 劣 、 作 物 自 毒物 质 
积累 、 土 壤 微生物 区 系 变化 〈 杨 宇 虹 等 ，2011) ， 三 者 与 土壤 密切 联系 ， 相 互 影响 ， 形 成 交互 作用 。 其 
中 ， 微 生物 在 连作 障碍 的 形成 中 有 着 不 可 忽视 的 作用 。 连 作 地 块 的 化 感 物质 在 土壤 中 不 断 积累 ， 推 动土 
壤 微 生物 区 系 群落 演 蔡 ， 最 终 导致 病原 菌 激增 ， 有 益 菌 减少 ， 引 起 土 传 病害 〔( 侯 慧 等 ，2016) 。 除 了 诱 
导 土 传 病害 外 ， 作 为 土壤 生态 系统 的 重要 组 成 成 分 之 一 ， 土 壤 微 生物 分 解 有 机 质 ， 参 与 养分 循环 ， 在 生 
态 系统 能 量 流动 和 物质 循环 上 起 关键 作用 可 中 声 等 ，2022) ， 其 生物 多 样 性 主要 受 植被 、 土 壤 类 型 、 
温度 和 水 分 及 管理 方法 影响 ( 周 桔 和 雷霆 ，2007) 。 大 量 研究 表明 ， 根 际 土壤 微生物 的 数量 、 种 类 、 代 
谢 活 性 以 及 微生物 之 间 的 相互 作用 ， 能 提高 植物 抗 性 促进 植物 生长 ， 或 者 寄生 于 植物 体 ， 引 发 病害 ， 进 
而 影响 植物 的 健康 状况 (Berendsen et al., 2012; 孙 雪 婷 等 ，201$; Terhonen et al., 2019; De et al., 2019) 。 
大 量 研 究 表 明 ， 作物 连作 后 ， 土 壤 微 生物 由 细菌 型 向 真菌 型 转化 ， 这 也 是 由 连作 引起 的 土壤 地 力 衰 竟 的 
标志 之 一 ， 如 马铃薯 连作 造成 单一 的 根系 分 泌 物 富 集 ， 导 致 根 际 土壤 微生物 丰富 度 下 降 ， 真 菌 所 占 比 例 
增加 ， 细 菌 减 少 ( 马 玲 ，2015) ; 连作 烟 地 的 土壤 细菌 数量 逐年 减少 ， 真 菌 数 量 逐 年 增加 〈 王 茂 胜 等 ， 
2008) ; 在 番茄 的 土壤 中 ， 细 菌 数量 也 与 连作 年 限 呈 负 相 关 ， 真 菌 数量 变化 趋势 与 之 相反 “〈 孙 艳 艳 等 ， 
2010) 。 长 期 连作 的 大 豆 土壤 真菌 丰 度 显著 上 升 ， 但 连作 玉米 土壤 真菌 丰 度 显著 下 降 ， 而 连作 小 麦 土 壤 
真菌 丰 度 变 化 不 显著 ， 说 明 不 同 作物 连作 对 土壤 微生物 群落 影响 的 变化 趋势 不 同 ， 可 能 是 由 不 同 作物 的 
根系 分 泌 物 、 残 留 根 系 及 脱落 物 的 成 分 和 数量 差异 引起 的 〈 刘 杭 ，2019) 。 然 而 ， 木 暮 连作 对 土壤 微 生 
物 群 落 演 蔡 的 影响 机 制 尚未 明确 。 

近年 来 ， 关 于 木 暮 连 作 障 碍 的 研究 主要 集中 于 木 昔 连作 对 土壤 理化 性 质 及 土壤 微生物 的 影响 〈 周 贵 
靖 ，2017; 刘 珊 廷 ，2020) 。 木薯 连作 障碍 与 土壤 理化 性 状 恶 化 、 速效 氮 磷 钾 含 量 下 降 、 土 壤 微生物 组 
成 变化 、 木 薯 根系 分 泌 有 机 酸 积累 有 密切 关系 ， 周 贵 靖 (2017) 的 研究 表明 ， 木 暮 连 作 会 导致 根 际 土壤 
三 相 比 变 劣 ， 并 抑制 土壤 过 氧化 所 酶 活性 ， 增 加 酚 酸 含量 ， 降 低 pH; 刘 珊 廷 (2020) 的 研究 表明 ， 连 作 
木薯 地 的 土壤 真菌 种 群 数 量 增加 ， 但 是 群落 丰 度 及 多 样 性 下 降 ， 土 壤 碱 解 氮 含量 和 速效 钾 含 量 均 降 低 。 
因 植 物 根系 分 泌 物 对 根 际 微生物 生态 系统 的 直接 调控 必然 引起 根 际 与 非 根 际 土壤 微生物 群落 变化 差异 ， 
因此 有 必要 系统 研究 木薯 连作 对 根 际 土壤 与 非 根 际 土壤 真菌 群落 演 蔡 的 影响 。 本 研究 在 定点 连作 木薯 的 
基础 上 ， 利 用 生物 信息 学 手段 与 高 通 量 测 序 技术 ， 分 析 连 作对 木 暮 根 际 和 非 根 际 土壤 真菌 群落 演 蔡 的 影 
响 ， 为 系统 解析 木 茵 连作 障碍 形成 机 制 提供 理论 依据 。 
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1.1 试验 地 概况 


试验 于 2019 一 2021 年 在 位 于 


和 


壮族 自治 区 南宁 市 武 鸣 区 的 广西 农业 科学 院 武 鸣 里 建 试验 基地 


(107°49'26"E、22°59'58”N)〉 进行 。 试验 地 土 二 类 型 为 砖 红 直 ， 在 种 植木 莺 前 为 多 年 提 意 地 ， 土 壤 肥 力 
中 等 ，0~20 cm 土屋 pH 值 、 有 机 质 含量 、 碱 解 氮 含 量 、 有 效 磷 、 速 效 钾 含 量 详 见 覃 锋 燕 等 (2022) 。 


1.2 试验 材料 

供 试 材料 为 广西 主 栽 的 工业 用 高 产 木 昔 品 种 华南 205， 种 茎 由 广西 农业 科学 院 提供 。 
1.3 试验 方法 
1.3.1 试验 设计 


a 


按 常规 方式 整地 ， 地 块 划分 成 12 个 70 or 的 试验 小 区 ， 以 1 m x 1 m 的 株 行距 ， 每 个 小 区 种 植 70 株 


木薯 。2019 年 随机 选择 3 个 小 区 作为 试验 重复 ， 此 后 定位 该 小 区 作为 年 际 重 复 。 分 别 于 2019 年 4 月 


间 木 暮 田间 管理 方式 一 致 。 试 验 期 间 无 人 工 灌水， 降雨 量 及 月 均 温度 详 见 训 晓 辉 等 (2024) 。 
1.3.2 土壤 样品 采集 与 处 理 
于 木薯 植 后 250 d 采集 土壤 样品 。 每 个 小 区 随机 挑选 三 株 长 势 均 匀 的 木 莫 植株 ， 挖 出 完整 块根 ， 


16 


日 (连作 0 荐 ) 、2020 年 4 月 10 日 (连作 1 荐 ) 及 2021 年 4 月 11 日 (连作 2 荐 ) 种 植木 莫 ， 试 验 期 


除 


去 大 块 泥土 ， 采 用 “ 拌 根 法 ”收集 根 际 土壤 ; 以 “S” 形 在 各 小 区 选取 5 个 采样 点 ， 采 集 0~20 cm 土 层 土 


AAA 


样 ， 混 匀 作 为 该 小 区 非 根 际 土壤 。 挑 除 碎 石 、 植 物 落叶 及 根系 等 杂 物 后 ， 将 样品 混 匀 后 分 为 3 份 : 第 一 
份 用 液 氮 速冻 于 -80 °C 保存 , 用 于 测定 微生物 群落 多 样 性 ; 第 二 份 于 冰 盒 内 保鲜 , 再 带 回 实 验 室 4°C 保 存 ， 


用 于 土壤 酶 活性 的 测定 ， 第 三 份 风 干 后 碾 碎 寺 第， 用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 
1.3.3 土壤 理化 性 质 及 酶 活性 测定 

土壤 pH、 碱 解 氨 含 量 、 有 机 质 含量 
(2022) 。 
1.3.4 土壤 微生物 高 通 量 测序 及 生物 信息 学 分 析 


二 


有 效 磷 含 量 、 速 效 钾 含 量 及 脲酶 活性 测定 方法 详 见 覃 锋 燕 多 


CA 


按照 E.ZN.A.@ Soil DNA Kit (Omega Bio-Tek) 的 操作 步骤 提取 土壤 DNA， 利 用 NanoDrop2000 检 
测 所 获得 的 DNA 浓度 和 纯度 ， 使 用 1% 琼 脂 糖 凝 股 电 泳 检测 DNA 质量 。 通 过 特异 引物 SSU0817F (5 
-TTAGCATGGAATAATRRAATAGGA-3') 和 1196R (5'TCTGGACCTGGTGAGTTTCC-3') 对 18S rRNA 


序列 的 V4 区 进行 PCR 扩 增 ， 利 用 2% 琼 脂 糖 凝 胶 回 收 PCR 产物 ， 按 照 AxyPrep DNA Gel Extraction 


Kit 


(Axygen Biosciences，Union City，CA，USA ) 使 用 说 明 进 行 回收 和 纯化 ， 并 用 2% 琼 脂 糖 凝 胶 电泳 检测 ， 


利用 QuantusrM Fluorometer (Promega, USA) 进行 定量 检测 。 使 用 试剂 盒 NEXTFLEX Rapid DNA-Seq 


Kit 


(Bioo Scientifc，USA) 构建 文库 ， 委 托 上 海 美 吉 生物 医药 科技 有 限 公 司 利 用 lllumina MiSeq PE300 平 


SRR25439107-SRR25439124) 。 
分 别 利 用 Trimmomatic (version 0.32) 和 FLASH (version 1.2.11) 进行 原始 序列 的 质 控 和 拼接 ， 
97% 相 似 度 下 使 用 UPARSE Version 7.1 对 序列 进行 分 类 操作 单元 (OTU) 聚 类 。 基 于 Silva 数据 库 ， 


台 进 行 高 通 量 测序 。 原 始 数据 上 传 至 NCBI SRA 数据 库 (项目 登录 号 为 PRINA999067， 样 品 序列 号 : 


辣 喇 
了 


70% 比 对 阔 值 下 ， 在 RDP classifier (http://rdp.cme.msu.edu/) 上 对 算 选 后 的 非 藤 合 序列 进行 物种 分 类 


注 


释 。 真 菌 a 多 样 性 及 OTU 丰富 度 分 分 别 使 用 Mothur (version v.1.30.2 ) 和 Past 3.0 软件 
(http://fold.uio.no/ohammer/past〉 进 行 计算 。 使 用 R (version 3.3.1) vegan 包 进 行 主 成 分 分 析 (Principal 


component analysis，PCA ) 、 置 换 多 因素 方差 分 析 (PERMANOVA) ， 相 关 性 分 析 和 元 余 分 析 (RDA 

使 用 stats 包 对 真菌 在 属 水 平 上 的 组 间 差 异 显著 性 进行 检验 和 制图 。 

1.4 统计 分 析 
分 别 使 用 Microsoft Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics 25.0 软件 进行 整理 和 统计 分 析 。 

2 结果 与 分 析 

2.1 连作 年 限 对 木薯 根 际 和 非 根 际 土壤 真菌 群落 多 样 性 的 影响 

2.1.1 对 a 多 样 性 的 影响 


对 三 年 的 根 际 与 非 根 际 土壤 样品 进行 18S 测序 分 析 ， 共 获得 713 640 条 有 效 序列 。 ， 根 际 土壤 
共有 395 429 条 优质 序列 ， 平 均 长 度 为 381.210 bp; 非 根 际 土壤 共有 402 223 Se 平均 长 度 为 


381.239 bp。 对 各 土壤 样本 OTU 丰富 度 进行 方差 分 析 ( 表 1) ， 结 果 表 明 连 作 年 限 与 土壤 类 型 互 作对 真 


菌 群落 Sobs 指数 存在 显著 影响 (已 <0.05， 下 同 ) 。 各 处 理 的 OTU 文库 有 覆盖 率 均 大 于 99.00% ( 表 2) ， 
2020 年 的 根 际 土壤 Sobs 指数 显著 高 于 非 根 际 土壤 。 非 根 际 土壤 2021 年 的 Shannon 指数 显著 大 于 2020 


年 ， 而 Simpson 指数 逐年 下 降 ， 根 际 土壤 的 Shannon 指数 逐年 下 降 ， 而 Simpson 指数 逐年 上 升 。 这 说 
木薯 根 际 土壤 的 真菌 群落 多 样 性 逐年 减 小 ， 非 根 际 土壤 真菌 群落 多 样 性 在 连作 2 荐 后 显著 增 大 。 此 乡 
连作 0、1 茬 根 际 土壤 的 Ace 指数 和 Chaol 指数 均 大 于 非 根 际 土壤 ， 但 未 达 显著 水 平 ， 说 明 连 作 两 台 


明 ， 
|， 


土壤 真菌 群落 开始 受 木 暮 根 系 分 泌 物 影响 。 
表 1 各 土壤 样本 Sobs 指数 方差 分 析 


学 


Table 1 


Variance analysis of Sobs Indexes for all samples 


对 素 Source 五 值 Fvalue P 值 Pvalue 
土壤 类 型 Soil type 〈S ) 1.596 0.225 
年 份 Year (Y) 2.193 0.146 
土壤 类 型 x 年 份 SxY 3.403 0.038* 

注 : * 表 示 差 异 显著 〈P<0.05) ; ** 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01) 。 下 同 。 

Note: * indicates significant differences (P<0.05); ** indicates extremely significant differences (P<0.01). The same below. 

表 2 不 同 连作 年 限 木 暮 根 际 土壤 和 非 根 际 土 真菌 a 多 样 性 指数 比较 
Table 2 Q& diversity index of fungi in rhizosphere and non-rhizosphere soils under different continuous 


cropping years 


土壤 类 型 年 份 Sobs 指数 Shannon 指数 ”Simpson 指数 Ace 指数 Chaol 指数 文库 覆盖 率 
Soil type Year Sobs index Shannon index Simpson index Ace index Chaol index Coverage (%) 
2019 199.00+25.36a 2.584+0.195ab 0.193+0.032 226.07+24.84 226.24+23.19 99.87+0.01 
根 际 2020 199.33+23.03a 2.547+0.327ab 0.203+0.034 221.49+22.32 224.09+28.28 99.90+0.02 
Rhizosphere 
2021 177.00+15.72ab 2.408+0.140ab 0.245+0.045 202.31+28.37 207.24+28.76 99.88+0.01 
2019 172.00+17.78ab 2.170+0.31lab 0.306+0.098 192.27+17.43 193.33+12.46 99.87+0.02 
非 根 际 2020 138.67+33.72b 2.059+0.443b 0.271+0.098 189.84+17.32 182.55+32.51 99.89+0.04 
Non-rhizosphere 
2021 202.00+17.00a 2.619+0.123a 0.195+0.035 229.76+22.24 225.22+18.60 99.87+0.02 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 土壤 样品 间 差 异 显著 (P<0.05) 。 


2.1.2 对 B 多 样 性 的 影响 
基于 OTU 水 平 对 连作 木 莫非 根 际 与 根 际 土壤 进行 主 成 分 分 析 , 由 图 


太志 


> 


Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different Soil samples (P<0.05). 


1 可 知 ， es 与 根 际 土壤 


第 一 主 成 分 (PC1) 均 把 2021 年 与 2019 年 、2020 年 的 土壤 样本 划分 为 两 个 不 同 群 体 ， 分 别 解释 总 方差 
的 22.32% 和 21.50%， 说 明 连 作 2 荐 的 土壤 真菌 群落 结构 及 组 成 与 连作 0、1 茬 的 存在 较 大 差异 。 基 于 真 
菌 菌 落 半 度量 距离 (Bray-Curtis ) 和 未 加 权 的 Unifrac 距离 ， 使 用 PERMANOVA 方法 ， 分 别 计算 单个 因 
pe 结果 也 表明 ， 连作 年 限 是 影响 连作 木 莫 土壤 真菌 群落 分 类 和 系统 发 育 bB 多 样 性 
差异 的 主要 因素 ， 土 壤 类 型 对 Bb 多 样 性 影响 不 显著 ( 表 3) 。 
A R-0.349 8, P-0.031 B R-0.028 8, P-0.406 
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PC1 (22.32%) 
A. 非 根 际 土壤 (f) ; B. 根 际 土壤 (g) 。 
A. Non-rhizosphere Soil (f}; B. Rhizosphere soil (g). 


PC1 (21.50%) 


图 1 基于 OTU 水 平 不 同 连作 年 限 木 暮 根 际 和 非 根 际 土 真菌 群落 结构 的 主 成 分 分 析 


Fig.1 


Principal component analysis of fungal community structure based on OTU level in rhizosphere and 


non-rhizosphere soils of cassava under different continuous cropping years 


表 3 基于 Bray-Curtis 和 U 


nweighted Unifrac 距离 的 PERMANOVA 分 析 结 果 


Table 3 PERMANOVA analysis of variance based on Bray-Curtis and Unweighted Unifrac distances 


半 度 量 


子 


量 距离 Bray-Curtis 


未 加 权 Unifrac 距离 


Factor 自由 度 df ” 均 方 MS 决定 系数 R? P 均 方 MS 决定 系数 展 P 


土壤 类 型 Soil type (S) 1 0.033 5 0.038 0 ns 0.099 4 0.051 1 ns 
年 限 Year (Y) 弛 0.148 4 0.3367 * 0.2369 0.243 5 * 
土壤 x 年 限 SxY 5 0.077 4 0.439 2 * 0.152 6 0.392 1 * 


注 : ns 表示 差异 不 显著 (P>>0.05) 。 
Note: ns indicates no significant difference (P>0.05). 


2.2 连作 对 木 昔 根 际 和 非 根 际 土壤 真菌 群落 结构 的 影响 
2.2.1 对 真菌 群落 组 成 的 影响 

不 同 连作 年 限 木薯 根 际 和 非 根 际 土壤 的 真菌 门 水 平和 纲 水 平 群落 结构 组 成 基本 相同 ， 所 有 土壤 样品 
中 占 主导 地 位 的 均 是 子宫 菌 门 (Ascomycota) 、 担 子 菌 门 (Basidiomycota) 、 毛 霉 门 (Mucoromycota) ， 
分 别 占 比 77.95%~89.43%、1.87%~8.37%、1.55%~5.15%， 占 总 相对 丰 度 的 89.95%~94.33%。 三 年 试验 期 
内 ， 根 际 土壤 的 子宫 菌 门 相对 丰 度 逐年 下 降 ， 担 子 菌 门 和 毛 才 门 逐 年 上 升 (图 2)。 在 纲 分 类 水 平 ， 土 壤 真 
菌 的 主要 优势 菌落 有 凑 壳 菌 纲 (Sordariomycetes )、 散 赛 菌 纲 (Eurotiomycetes)、 座 赛 菌 纲 (Dothideomycetes) 
(图 3) 。 连 作 1、2 茬 非 根 际 与 根 际 土壤 的 优势 菌 门 组 成 均 相 似 ， 但 年 际 间 存 在 差异 。 其 中 ， 连 作 2 茬 
非 根 际 与 根 际 土壤 的 数 壳 菌 纲 、 座 颤 菌 纲 相 对 丰 度 均 小 于 连作 1 荐 ， 而 散 赛 菌 纲 则 相反 。 三 年 内 ， 非 根 
际 土壤 的 散 颤 菌 纲 相 对 丰 度 均 大 于 根 际 土壤 ， 座 襄 菌 纲 则 相反 。 缘 上 所 述 ， 在 门 和 纲 水 平 ， 同 一 年 内 非 
根 际 土壤 和 根 际 土壤 真菌 群落 组 成 基本 相同 ， 但 其 相对 丰 度 有 差异 ， 连 作 2 茬 非 根 际 和 根 际 土壤 的 真菌 
群落 组 成 与 前 两 茬 存在 差异 。 
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f 非 根 际 土 壤 ;，g. 根 际 土壤 。 下 同 。 
f. Non-rhizosphere soil; g. Rhizosphere soil. The same below. 
图 2 不 同 连作 年 限 木 薯 根 际 和 非 根 际 土壤 真菌 群落 门 水 平 的 组 成 
Fig.2 Phylum-level compositions of fungal communities in rhizosphere and non-rhizosphere soils of cassava 
under different continuous cropping years 
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图 3 不 同 连作 年 限 木 暮 根 际 土壤 和 非 根 际 土壤 真菌 群落 纲 水 平 的 聚 类 分 析 热 图 
Fig.3 Heatmap of cluster analysis of the dominant fungi classes in non-rhizophere and rhizophere soils of 
cassava under different continuous cropping years 


2.2.2 真菌 群落 组 成 差异 分 析 


各 非 根 际 土 样品 中 ， 真 
子 赛 菌 门 unclassified p Ascomycota 
unclassified d Eukaryota (OTU38) 、Intramacronucleata 亚 门 Colpodea 科 (OTU14) 、 子 压 菌 门 漆 斑 菌 
属 (OTU319) 、 子 襄 菌 门 娄 过 菌 纲 〈OTU47) 、 子 赛 菌 门 Geosmithia 属 (OTU284) 、 子 赛 菌 门 座 赛 菌 
纲 (OTU166)、unclassified d Eukaryota(OTU281)( 图 
unclassified d ”Eukaryota 的 相对 丰 度 逐年 升 高 ，unclassified d Eukaryota、Intramacronucleata 亚 门 
Colpodea 科 、 子 颤 菌 门 的 漆 斑 菌 属 、 凌 壳 菌 纲 、 座 宫 菌 


根 际 土壤 真 


( OTU87 ) 、 


4)。 其 中 ， 


菌 群 落 显著 差异 排名 前 10 的 OTUs 被 分 为 子宫 菌 门 Knwfia 属 (OTU171) 、 


unclassified k Fungi ( OTU395 ) 、 


子 赛 菌 门 Knwfia 属 、unclassified k Fungi、 


纲 的 相对 丰 度 逐年 降低 。 


茵 群落 显著 差异 排名 前 10 的 OTUs 被 分 为 子囊 菌 门 肉 座 茵 


目 (OTU304) 、 子 圳 菌 门 刺 


盾 偶 目 (OTU11) 、norank d_Eukaryota 门 Monosiga 属 (OTU91) 、Intramacronucleata 亚 门 Colpodea 


科 (OTU14) 、 子 宫 菌 


其 中 ，Intramacronucleata 亚 门 Colpodea 科 、 子 吉 菌 


门 漆 斑 菌 属 〈OTU319) 、 子 圳 菌 门 座 圳 菌 纲 (OTU166〉、 领 鞭 虫 目 
(OTU122)、unclassified k norank (OTU183)、 担 子 菌 


管 办 毛虫 属 


门 金 菌 日 (OTU82)、 子 品 菌 门 粹 过 菌 纲 (COTU47)。 
门 的 肉 座 菌 目 、 刺 盾 倪 目 、 漆 斑 菌 属 、 炎 壳 菌 纲 的 相 


对 丰 度 逐年 下 降 ，norank d Eukaryota 门 Monosiga 属 的 相对 丰 度 则 逐年 上 升 。 
综 上 所 述 ， 木 暮 连 作 会 引起 土壤 真菌 群落 组 成 逐年 减少 。 
大 ， 从 第 一 年 的 漆 斑 菌 属 、 凑 过 菌 纲 、 座 圳 菌 纲 向 单一 的 Knufia 属 演化 ; 根 际 土壤 从 子囊 菌 门 的 肉 座 菌 


目 、 刺 盾 偶 目 


、 流 斑 菌 属 、 座 吉 菌 纲 、 羔 壳 菌 


纲 向 norank d Eukaryota 门 Monosiga 属 演化 。 


其 中 ， 非 根 际 土壤 中 子 襄 菌 门 组 成 变化 较 
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A. Non-rhizosphere Soil (f}; B. Rhizosphere soil (g). 


图 4 不 同 连 作 年限 木 暮 非 根 际 和 根 际 土壤 真菌 群落 中 相对 丰 度 存在 显著 差异 排名 前 10 位 的 OTUs 差异 


比较 


0.60 


Fig.4 Comparison ofthe top 10 OTUS with significant differences in relative abundance of fungal 
communities between non-rhizosphere and rhizosphere soils of cassava under different continuous cropping 


years 


2.3 连作 年 限 对 土壤 养分 含量 与 真菌 群落 组 成 相关 性 的 影响 
土壤 真菌 群落 组 成 同时 受 土壤 理化 性 质 和 酶 活性 影响 ， 但 影响 程度 存在 差异 。 非 根 际 土壤 中 (图 5: 
A) ,土壤 pH 显著 影响 Nucleariidae and Fonticula group、 norank d Eukaryota、 unclassified k norank、 


unclassified k Fungi、 壶 菌 
Nucleariidae and Fonticula group、 norank d Eukaryota、unclassified k norank 的 相对 
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A. 非 根 际 土壤 (f) ; B. 根 际 土 壤 (g) 。AN. 碱 解 氮 含 量 ; AP. 有 效 磷 含 量 ; AK. 速效 钾 含 量 ， OM. 有 机 质 含 量 ; Urease. 
脲酶 活性 。 下 同 。 
A. Non-rhizosphere soil (f}; B. Rhizosphere soil (g). AN. Available nitrogen content; AP. Available phosphorus content; AK. 
Available potassium content; OM. Organic matter content; Urease. Urease activity. The same below. 
图 5 非 根 际 与 根 际 土壤 样品 真菌 群落 相对 丰 度 与 土壤 理化 性 质 在 门 水 平 的 相关 分 析 结 果 
Fig.3 Correlation analysis between relative abundance of fungal communities and the physicochemical 
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RDA1 (36.44%) 
实 线 箭 头 代 表 物 种 ， 虚 线 箭 头 表 示 土 壤 理化 性 质 ， 箭 头 长 短 代表 土壤 理化 性 质 对 物种 数据 的 影响 程度 。 
The solid arrows represent the Species, the dotted arrows represent the soil physicochemical properties, and the length of the arrow 
represents the extent to which soil physicochemical properties Influence the Species data. 


图 6 土壤 真菌 群落 与 土壤 理化 性 质 的 RDA 分 析 结 果 


Fig.6 RDA analysis of fungal communities and soil physicochemical properties 


表 4 不 同 连作 年 限 木 莫非 根 际 和 根 际 土壤 主要 真菌 菌 群 与 土壤 理化 性 质 的 相关 分 析 结 果 
Table 4 Correlation analysis between the predominant fungi flora and the physicochemical properties of 
non-rhizosphere and rhizosphere soils of cassava under different continuous cropping years 


机 质 含量 。 碱 解 氮 含 量 有 效 磷 含 量 速效 钾 含 量 脲酶 活性 

Organic Available Available Available ee 
matter nitrogen phosphorus potassium 
content content content content 


真菌 门 


Fungi phylum Urease 


activity 


pH 


子宫 菌 门 Ascomycota 0.412 0.274 0.307 0.057 0.294 -0.077 
SAR 超 类 群 SAR_k_norank 0.403 0.340 0.255 0.222 -0.426 -0.208 

担子 菌 门 Basidiomycota -0.344 -0.327 -0.199 0.044 0.039 0.166 

毛 霉 门 Mucoromycota -0.560 -0.430 -0.478* -0.432 0.021 0.168 

unclassified k Fungi -0.599** -0.513* -0.612** -0.362 -0.187 0.386 

有 虫 竹 门 Zoopagomycota -0.352 -0.491* -0.411 -0.441 -0.147 0.456 
unclassified d Eukaryota -0.079 0.041 0.105 0.315 -0.285 -0.184 
unclassified k Amoebozoa -0.730** -0.684** -0.826** -0.529* -0.248 0.622** 
norank d_ Eukaryota -0.699** -0.761** -0.557* -0.581* 0.022 0.736** 
norank k Fungi -0.346 -0.420 -0.521** -0.300 -0.055 0.234 

壶 菌 门 Chytridiomycota -0.635** -0.508* -0.652** -0.421 -0.338 0.414 
norank k Amoebozoa -0.462 -0.487* -0.479 -0.379 0.073 0.420 
Aphelidea -0.696** -0.648** -0.634** -0.415 -0.063 0.515** 
unclassified k norank -0.767** -0.444 -0.584* -0.318 -0.124 0.448 

芽 枝 震 门 Blastocladiomycota -0.437 -0.065 0.045 0.005 -0.295 0.044 
Schizoplasmodiida -0.637** -0.527* -0.439 -0.375 -0.008 0.473* 
Nucleariidae and Fonticula group 0.360 0.374 0.409 0.337 0.176 -0.135 

扇形 动物 门 Platyhelminthes -0.361 -0.246 0.107 -0.424 0.046 0.091 
节肢 动物 门 Arthropoda 0.210 0.397 0.164 0.397 0.257 -0.304 

线虫 动物 Nematozoa -0.286 -0.401 -0.465 -0.415 -0.514* 0.211 

3 讨论 


3.1 连作 对 木 慕 地 真菌 群落 多 样 性 的 影响 

土壤 微生物 在 土壤 养分 有 效 性 、 植 物 生长 发 育 和 环境 质量 等 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ( 刘 子 刚 等 , 2022 )。 
本 研究 结果 表明 ， 连 作 下 木 蔓 根 际 与 非 根 际 土壤 真菌 群落 多 样 性 差异 显著 ， 这 可 能 是 因为 木 暮 根系 分 泌 
物 中 含有 大 量 的 糖 类 、 氮 基 酸 及 化 感 物质 〈 韩 笑 等 ，2023) ， 进 而 导致 根 际 土 与 非 根 际 土 理化 性 质 及 土 
壤 微 生物 群落 的 差异 , 如 部 分 微生物 能 产生 氧化 酶 催化 以 乙醇 醛 为 底 物 的 反应 (Benjaphokee et al., 2012 )， 
而 木薯 连作 会 导致 乙醇 醛 的 累积 〈 韩 笑 等 ，2023) ， 最 终 导致 以 其 为 催化 底 物 的 微生物 群落 的 富 集 。 在 
连作 0 茬 和 1 荐 , 根 际 土壤 真菌 群落 a 多 样 性 均 高 于 非 根 际 土壤 , 而 在 连作 2 茬 , 出 现 了 与 之 相反 的 现象 ， 
说 明 木 暮 连作 在 2 荐 开始 对 根 际 土壤 的 理化 性 质 有 显著 的 影响 ， 从 而 改变 了 根 际 土壤 真菌 的 生态 环境 ， 
这 与 谭 雪 人 莲 等 (2022) 对 马 铃 暮 的 研究 结果 相似 ; 其 中 根 际 土壤 真菌 群落 a 多 样 性 逐年 下 降 ， 与 连作 半 夏 
( 刘 诗 茜 等 ，2022) 、 天 麻 ( 蔡 丽 琼 等 ，2022) 对 土壤 真菌 的 影响 规律 相似 ， 但 与 连作 烤烟 (人 馈 德 安 等 ， 
2022) 、 番 茄 〈 孙 文 庆 等 ，2017) 相反 ， 这 可 能 是 因为 烤烟 、 番 茄 是 茹 科 作 物 ， 且 分 别 种 植 于 我 国 北方 
的 黄 褐 土 和 灰 漠 土 ， 其 作物 类 型 、 土 壤 类 型 和 气候 条 件 均 与 本 研究 有 较 大 差异 。 本 研究 还 发 现 连作 年 限 
对 土壤 真菌 群落 B 多 样 性 有 显著 影响 ， 与 刘 诗 敬 等 (2022) 对 半 夏 、 李 玉 娇 等 (2020) 对 黄瓜 的 研究 结果 
一 致 。 
3.2 连作 对 木薯 地 真菌 群落 结构 演 蔡 的 影响 

本 研究 发 现 连作 木薯 的 根 际 土壤 与 非 根 际 土壤 的 优势 菌 门 均 为 子宫 菌 门 、SAR 超 类 群 、 担 子 菌 门 、 
毛 霉 门 和 unclassified k Fungi， 与 连作 苘 麻 (白雪 花 等 ，2021) 、 马 铃 昔 〈 葛 应 兰 和 孙 廷 ，2020) 、 黑 
果 枸 杞 〈 李 崖 等 ，2018) 的 研究 结果 相似 。 作 为 真菌 界 最 大 的 类 群 ， 子 襄 菌 门 具有 分 解 有 机 质 、 产 生 有 
益 代谢 物 的 重要 作用 ( 王 害 等 ，2020) ， 其 中 ， 漆 斑 菌 属 、 肉 座 菌 属 除 了 能 生产 各 种 分 解 酶 外 ， 还 能 分 
泌 抗 生 素 从 而 抑制 病原 真菌 ( 朱 兆 香 和 庄 文 颖 ，2014; 许 自 成 等 ，2019; 杨 学 瑾 等 ，2023) ; 凑 壳 菌 纲 
是 重要 的 二 级 代谢 产物 生产 者 〈 王 雅 靶 等，2021) ， 肉 座 菌 目 可 降低 虫害 发 生 率 〈 李 婷 婷 等 ，2022) 。 
本 研究 发 现 ， 在 OTU 水 平 上 ， 连 作 条 件 下 的 非 根 际 土壤 中 子 赛 菌 由 漆 斑 菌 属 (COTU319) 、 烤 过 菌 纲 
(OTU47) 、 座 宫 菌 纲 (OTU166) 等 有 益 真 菌 向 单一 的 Knwfia 属 (OTU171) 演变 , 这 可 能 是 因为 Knufia 
属 对 连作 后 有 机 质 和 有 效 养分 含量 低 、 土 质 亚 化 的 土地 有 较 强 的 适应 能 力 〈 杨 丹 等 ，2022) 。 在 根 际 土 
二 中 ,子宫 菌 门 的 肉 座 菌 目 (OTU304〉 、 漆 斑 菌 属 (OTU319，〉、 凑 壳 菌 纲 (OTU47) 等 有 益 真菌 的 相 
对 丰 度 随 连 作 年 限 的 增加 而 降低 ， 这 可 能 是 木 茵 连作 障碍 的 诱导 因素 之 一 。 根 际 与 非 根 际 土壤 的 担子 菌 
门 相对 丰 度 在 试验 第 三 年 均 有 所 上 升 ， 这 与 李 星 月 等 (2018) 对 草莓 的 研究 结果 相反 ， 可 能 是 因为 木薯 
是 小 灌木 ， 其 残留 在 土壤 的 木质 素 含 量 更 高 ， 而 担子 菌 具 有 降解 木质 素 的 能 力 ， 因 而 导致 了 担子 菌 的 富 
集 (Riley et al., 2014) 。 
3.3 木 莫 地 理化 性 质 与 真菌 群落 相关 性 

土壤 化 学 性 质 与 酶 活性 是 反映 土壤 功能 的 重要 指标 ， 而 根 际 土壤 与 非 根 际 土壤 的 真菌 群落 差异 往往 
由 pH 和 养分 含量 差异 引起 ， 根 际 微生物 与 作物 协同 进化 ， 作 物 根 系 分 泌 物 为 根 际 微生物 的 生理 活动 提 
供 碳 源 和 氮 源 ， 根 际 微生物 分 解 土壤 有 机 质 释 放养 分 促进 作物 生长 〈 甘 国 渝 等 ，2022) 。 本 研究 发 现 ， 
对 木薯 非 根 际 土壤 真菌 群落 结构 的 影响 较 大 的 因子 是 pH、 碱 解 氮 含量 和 有 效 磷 含量 ; 对 根 际 土壤 真菌 群 
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